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1  ÚVOD 
Distributoři elektrické energie věnují velkou pozornost tomu, aby dodávky 
elektrické energie probíhaly s co moţná nejmenším počtem výskytů poruchových 
stavů a následných přerušení, které mohou mít také nepříznivé ekonomické dopady. 
Nejrozsáhlejší distribuční sítě jsou tvořeny venkovními vedeními o nominální 
hodnotě napětí 22kV, kde mohou být pouţity nekontaktní indikátory poruchových 
stavů. 
Nejčastěji se vyskytujícím poruchovým stavem ve VN sítích s kompenzačními 
tlumivkami je zemní spojení. Síť s touto poruchou můţe být provozována se 
zvýšeným rizikem přechodu do dalších stavů poruchových a následným přerušením 
dodávky elektrické energie zákazníkům. Vedle výše zmíněného zvýšení rizika 
přechodu zemního spojení do dalšího poruchového stavu dochází při určitých typech 
zemních spojení ke zvýšení moţnosti vzniku poţáru proudem protékajícím místem 
zemního spojení a ohroţení osob a zvířat krokovým napětím a dotykovým napětím. 
Tyto skutečnosti se ještě více zesilují v důsledku připnutí odporníku pro snazší 
detekci místa vzniku zemního spojení.  
Při vzniku zemního spojení je důleţitá rychlá a spolehlivá identifikace místa 
vzniku zemního spojení. K tomuto účelu je moţné vyuţít indikátory poruchových 
stavů, které mohou být vybaveny dálkovým přenosem informací do centra, kde 
poskytnou potřebné informace pro následná dispečerská rozhodnutí. Konečné určení 
místa zemního spojení a odstranění příčin se děje při prohlídce postiţeného úseku.  
Distributoři elektrické energie se při dodávkách elektrické energie řídí kromě 
zákonných předpisů také Pravidly provozování distribučních soustav (PPDS), která 
schvaluje Energetický regulační úřad [8]. Spolehlivost a plynulost distribuce (dle 
PPDS) je jednou z nejdůleţitějších charakteristik elektřiny dodávané zákazníkům 
distribučních soustav a je charakterizován následujícími ukazateli : 
- SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) četnost přerušení 
distribuce elektřiny daná počtem přerušení dodávek nebo distribuce elektřiny za 
kalendářní rok, (počet přerušení/rok/zákazníka),   
- SAIDI (System Average Interruption Duration Index) souhrnná doba trvání 
všech přerušení distribuce elektřiny v minutách za kalendářní rok 
(minut/rok/zákazníka),  
- CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) průměrná doba trvání 
jednoho přerušení distribuce elektřiny v minutách v kalendářním roce 
(minut/přerušení).  
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2  PORUCHY V DISTRIBUČNÍCH SÍTÍCH 
V distribuční soustavě se vyskytuje celá řada prvků, které mohou přejít do 
poruchového stavu a to většinou nahodile. V případě vzniku poruchy nastupuje 
činnost ochran, které zamezí případným vznikům škod a ohroţení ţivota.  
Ochrany můţeme rozdělit podle různých kritérií. Např. podle chráněného objektu: 
vedení (venkovní, kabelové, trolejové), přípojnice, transformátor, generátor, motor, 
kondenzátorová baterie, vypínač aj. Dále podle druhu poruchy, podle měřené 
veličiny, podle doby působení a podle konstrukce. 
Nekontaktní indikátory poruchových stavů na VN vedení, které jsou tématem této 
práce, obsahují charakteristické rysy ochran. Zapojením indikátorů do 
vyhodnocovacího systému je nejenom řešení jiţ vzniklých poruchových stavů, ale  
i predikce těchto stavů na základě analýzy dějů, které ještě není nutné označit za 
poruchové. 
 
Poruchové stavy VN vedení je moţné rozdělit na : 
- nadproud:  
o zkrat 
o přetíţení 
- zemní spojení 
- nadpětí 
- podpětí 
- nesymetrie. 
Zemní spojení v sítích VN je nejčastěji se vyskytující stav, který ve většině 
případů předchází následným poruchovým stavům typu zkrat. Udává se [17] , ţe na 
zemní spojení připadá 85% aţ 95% všech poruchových stavů v kompenzovaných 
sítích. VN sítě v ČR mají většinou zemnění uzlu vinutí transformátoru provedeno 
přes Petersenovu tlumivku. 
 
 
3  ZEMNÍ SPOJENÍ, OBECNÁ TEORIE 
Z hlediska provozování distribučních sítí dle způsobu spojení uzlu vinutí 
transformátoru se zemí dělíme distribuční sítě na izolované, kompenzované  
a odporově uzemněné. 
 
Soustava kompenzovaná 
V soustavách s kompenzovaným uzlem je mezi uzel a zem připojena tlumivka 
(Petersenova cívka), která způsobí omezení kapacitních proudů zemních spojení. Při 
zemním spojení protéká touto tlumivkou induktivní proud a uzavírá se přes místo 
zemního spojení s poškozenou fází. Induktivní proud má v místě zemního spojení 
opačný směr, takţe kapacitní proud je kompenzován. Zemním spojením pak 
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prochází pouze zbytkový proud. Zbytkový proud je malý a vzniklý elektrický 
oblouk zemního spojení rychle uhasíná. Proto se takto pouţité tlumivky nazývají 
zhášecí tlumivky. 
Při zemním spojení vzroste napětí uzlu vůči zemi na napětí fázové a napětí 
zdravých fází vzroste vůči zemi na napětí sdruţené. 
 
3.1 METODA SOUMĚRNÝCH SLOŢEK 
Pro analýzu nesouměrných stavů v elektrických sítích je moţné s výhodou pouţít 
metodu souměrných sloţek (Ch.L.Fortescue 1918), která je zaloţena na náhradě 
trojfázové soustavy nesymetrických fázorů sloţením tří soustav symetrických fázorů 
(Obr. 1). Jde o soustavu souslednou, o soustavu zpětnou a soustavu netočivou. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Přechod z fázových hodnot k souměrným sloţkám dávají rovnice (1). 
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3.2 ZÁKLADNÍ VZTAHY PRO KOMPENZOVANÝ SYSTÉM  
Ve zjednodušeném schématu (Obr. 2) nahrazuje Petersenovu tlumivku paralelní 
kombinace indukčnosti (L) a rezistance (RL). Tato konfigurace je ekvivalentním 
paralelním obvodem cívky a stejná kombinace můţe také reprezentovat obvod pro 
případ, kdy připojujeme odporník paralelně k Petersenově tlumivce nebo  
k pomocnému vinutí cívky. Kapacity C1, C2 a C3  jsou kapacity fází vůči zemi.  
Vodivosti G1, G2 a G3 reprezentují svodový odpor. Hodnoty kapacit i odporů, mohou 
být rozdílné pro různé fáze. To znamená, ţe systém není symetrický. Vzájemné 
kapacity mezi fázemi neuvaţujeme, zanedbáme také všechny činné ztráty. 
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 Obr. 1. Nesymetrická soustava, sousledná, zpětná a netočivá soustava 
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Obr. 2. Schéma sítě s Petersenovou tlumivkou 
Obr. 3. Fázorový diagram napětí pro systém bez poruchy 
Obr. 4. Schéma sítě s Petersenovou tlumivkou při zemním spojení 
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Systém bez zemního spojení 
C3C2C10 IIII ˆˆˆˆ3                     (2) 
0UUUU 3210   ˆˆˆˆ3                    (3) 
 
V symetrickém systému bez zemního spojení je proud  Î0=0 a uzel systému je na 
potenciálu země Û0=0. Nesymetrie v systému však produkuje malý proud uzlem 
a vysouvá uzel tohoto systému z ideálního potenciálu země. Viz Obr. 3 fázorový 
diagram. 
 
 
Systém s kovovým zemním spojením, RF=0. 
 
Schéma systému se zemním spojením ukazuje Obr. 4 a fázorový diagram Obr. 5. 
 
Poruchový proud IF 
)ˆˆˆˆˆˆˆˆ CGC3C2RLLLCLF III()II(III                   (4) 
32
ˆˆˆ
GGCG III   suma svodových proudů 
 
V ideálním stavu při zanedbání činných ztrát je poruchový proud redukován na 
nulu ÎF=0. 
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Obr. 5. Fázorový diagram napětí a proudů pro systém se zemním spojením 
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Pro případ kdy je: 
  
CL II ˆˆ   systém je vykompenzován                (5) 
CL II ˆˆ   systém je překompenzován               (6) 
CL II ˆˆ   systém je podkompenzován                 (7) 
 
10 UU ˆˆ  , 0ˆ 0 1U , 212 UU ˆˆ 0  , 313 UU ˆˆ 0  , 0F II ˆ3ˆ                    (8) 
 
Pokud je RF>0, je  10 UU ˆˆ                       (9) 
 
3.3 METODY PRO DETEKCI ZEMNÍCH SPOJENÍ 
 
Metod pro detekci zemních spojení existuje celá řada [5],[6],[7],[9],[10] 
a vypovídací schopnost těchto metod závisí na typu zemnění uzlu vinutí 
transformátoru se zemí. Z tohoto hlediska mohou být sítě izolované a neúčinně 
zemněné (přes velkou impedanci, např. Petersenova tlumivka). 
 
V práci jsou rozebrány níţe vyjmenované metody a postupy. 
 
Pasivní – ustálený stav 
Amplituda fázového napětí a netočivé sloţky napětí 
Porovnávání amplitudy netočivých sloţek proudu  
Porovnávání fáze netočivé sloţky proudu  
Porovnání skupin amplitud a fáze netočivých sloţek proudů 
Směr toku jalového výkonu netočivých sloţek  
Metoda maximální změny jalové sloţky netočivého proudu (ΔIsinφ)  
Metoda detekce činné sloţky netočivého proudu (činného výkonu netočivé 
sloţky), wattmetrická metoda  
Metoda páté harmonické  
Metoda základní harmonické 
Metoda vyšších harmonických  
Admitanční princip netočivé sloţky  
Metoda zpětné sloţky proudu  
Zbytková inkrementační metoda 
 
Pasivní – přechodný děj 
Metoda první půlperiody (Whisherův princip) 
Porovnání amplitudy netočivé sloţky proudu 
Porovnání polarity netočivé sloţky proudu 
Porovnání polarity jalového výkonu netočivých sloţek napětí a proudu 
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Připínání odporníku 
Metoda qu-diagramu 
Metoda energií 
Pulzní metoda 
 
Speciální metody a postupy v sítích VN 
Švédská neutrála 
Metoda částečných výbojů  
Systém přizemňování fáze (shunting) 
Opětné zapínání 
 
4  PŘEHLED DOSAVADNÍHO VÝVOJE OCHRAN A 
INDIKÁTORŮ 
V této kapitole jsou stručně zmíněny současné ochrany vedení, jejich členění 
a principy [22]. Vstupními signály ochran jsou jistící přístrojové transformátory 
napětí a proudu, které zajišťují ţádanou přesnost při velkých nadproudech a nízkých 
napětích.  
Základní členění ochran vedení je na ochrany stupňovité a ochrany srovnávací. 
Stupňovité ochrany pracují s vhodně odstupňovaným časovým zpoţděním pro 
získání selektivního působení a vzájemného zálohování. Srovnávací ochrany 
pracující na principu srovnání daných fyzikálních veličin na vstupu a výstupu 
chráněného objektu. 
 
4.1 VYUŢITÍ SOUČTOVÝCH ELEKTROMAGNETICKÝCH POLÍ  
V současné době je k dispozici řada nekontaktních indikátorů, které vyuţívají 
součtová elektromagnetická pole od všech tří fází. Jsou umísťovány na stoţár s VN 
vedením do různé výšky. Sledují změny elektromagnetického pole v místě pod 
vodiči a z jeho změn při vzniku zemního spojení dokáţou určit vznik zemního 
spojení na daném vedení i s případným směrem k místu zemního spojení nebo 
směrem opačným. Hlavními principy zde pouţívanými jsou změny sloţek 
součtového magnetického a elektrického pole, protoţe metody indikací zemních 
spojení jsou převáţně zaloţeny na vyhodnocení netočivé sloţky napětí (U0)  
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a netočivé sloţky proudů (I0). Pokud je indikátor se snímači elektromagnetických 
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Obr. 6. Uspořádání pro sledování  I0 
 
Postup hledání úseku vedení se zemním spojením za vyuţití nekontaktního 
indikátoru vyhodnocujícího součtové elektromagnetické pole ukazuje Obr. 6. Jako 
optimální vzdálenost obsluhy indikátoru od vedení byla zjištěna 40m pro vedení 
22kV a 22m pro vedení 6kV. Tato vzdálenost odpovídá volnému prostranství. 
V případě překáţek v podobě staveb, stromů nebo jiných je moţné vzdálenost 
redukovat. Ve vzdálenosti 6-9m od středu vedení je však diference elektrického pole 
mezi postiţeným a nepostiţeným vedením minimální. Měřením bylo také zjištěno, 
ţe rozloţení elektrického pole nezávisí na vodiči, ve kterém se vyskytuje zemní 
spojení. Obdobné výsledky byly zjištěny i pro uspořádání vodičů do trojúhelníku. Je 
také velmi pravděpodobné, ţe bude tato metoda vyuţitelná i pro uspořádání vodičů 
pod sebou nebo pro dvojpotahy. Vlastní nalezení úseku probíhá v součinnosti 
s vypínáním a zapínáním vypínačů S1, S2 a S3 rozmístěných na vývodu se zemním 
spojením. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7. Vymezení úseku vedení se zemním spojením 
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4.2 VYUŢITÍ ELEKTROMAGNETICKÝCH POLÍ JEDNOTLIVÝCH 
VODIČŮ 
Druhý způsob realizace indikátoru zemního spojení s analýzou 
elektromagnetických polí naopak analyzuje elektromagnetická pole jednotlivých 
fázových vodičů v co nejtěsnějších vzdálenostech fázových vodičů a výsledné 
signály odpovídající U0 a I0 se skládají v elektrických obvodech indikátoru viz Obr. 
8. Výhodou této metody je definovaný způsob sumace signálů polí jednotlivých fází, 
coţ u první metody závisí na okolí, které můţe významným způsobem výsledné 
pole deformovat a superponovat další vlivy. Nevýhodou druhé metody je nemoţnost 
umístění snímačů polí tak blízko jednotlivých fázových vodičů, aby bylo moţné 
zanedbat vliv sousedních fází. Při známé a prakticky neměnné vzdálenosti mezi 
fázovými vodiči je však moţno tento vliv korigovat. Indikátory vyuţívající tuto 
metodu jsou obecně méně závislé na vlivech okolí a vyznačují se vyšší spolehlivostí 
indikace zemního spojení. Z pohledu jejich instalace a zajištění provozuschopnosti 
jsou však náročnější. 
 
 
Obr. 8. Indikátor snímající elektromagnetická pole jednotlivých vodičů. 
 
5  CÍLE DIZERTAČNÍ PRÁCE 
Hlavním cílem disertační práce je rozpracování teoretických poznatků o metodách 
indikace zemních spojení do podoby pouţitelné pro měřící systém, jehoţ snímací 
prvky jsou zaloţeny na snímání elektromagnetického pole pod vodiči VN vedení – 
nekontaktní indikátor. S tímto poměrně rozsáhlým procesem úzce souvisí 
problematika experimentálního ověření teoretických poznatků v reálných sítích VN. 
Nekontaktní indikátor vychází z koncepce umístění snímacích prvků co moţná 
nejblíţe fázovým vodičům. Obsahuje tři snímací sady pro magnetické a elektrické 
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pole jednotlivých fází třífázového systému a vyhodnocovací jednotku. 
Vyhodnocovací jednotka je řízena mikroprocesorem, který potřebuje řídící program. 
Pro snadné nastavení a konfiguraci parametrů bude slouţit obsluţný program 
schopný běhu na počítači typu PC. 
 
Etapy řešení k dosaţení hlavního cíle: 
- ověření teoretických předpokladů pomocí simulovaných poruch v trojfázové 
kompenzované soustavě na modelu sítě 
- analýza funkčností indikátoru  
- algoritmizace detekčních principů  
- vytvoření datových struktur a jejich plnění pro záznam poruchových jevů 
- odzkoušení vlastností indikátoru při praktických zkouškách ve VN sítích  
a vyhodnocení dosaţených výsledků. 
6  ANALÝZA ŘEŠENÍ NEKONTAKTNÍHO INDIKÁTORU 
Pro ověření teoretických poznatků uvedených v kapitole Chyba! Nenalezen 
zdroj odkazů. a pro studium chování sítě v různých poruchových stavech byl při 
přípravě návrhu indikátoru pouţit simulační program PSPICE. Byla sestavena 
schémata třífázové kompenzované sítě s moţností změny parametrů pro simulaci 
poruchových stavů za různých podmínek.  
Na Obr. 9 je schéma třífázové sítě pro tři vývody A,B,C s různou kapacitou a pro 
sledování chování při ZS na vývodu C.  
 
 
Obr. 9. Schéma modelové sítě. 
Ladící tlumivka     L1,R10 
Připínání odporníku      R12 
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Pomocné R pro sledování proudů   R13,R14,R11 
Simulace ZS   U1 
Vedení A      R1,R4,R7 
Vedení B      R2,R5,R8 
Vedení C      R3,R6,R9 
 
Pomocí výpočetního programu MATLAB bylo simulováno rozloţení 
magnetických a elektrických polí pod vodiči třífázové soustavy.  
 Na Obr. 10 jsou zobrazeny sloţky magnetického pole Hx,Hy a ǀHǀ pro rovinné 
uspořádání vodičů na konzole v rovině 2m nad zemí a se vzdáleností vodičů od sebe 
0,5m. 
 
Obr. 10. Magnetické pole třífázové soustavy. Rovinné uspořádání. 
 
Na Obr. 11 je zobrazen průběh rozloţení elektrického pole pro rovinné uspořádání 
vodičů na konzole bez přítomnosti poruchy zemní spojení. Na Obr. 12 je zobrazen 
průběh rozloţení elektrického pole v případě poruchy zemního spojení. Snímací 
elektroda je uvaţována o rozměrech 0.1 x 0.05 m a o kapacitě 1000 pF. Jmenovité 
napětí je 12,7kV. Průběhy jsou sledovány v rovině 2m nad zemí pro vzdálenost 
vodičů od sebe 1m 
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Obr. 11. Napětí snímací elektrody, symetrická soustava. 
 
 
Obr. 12. Napětí snímací elektrody, zemní spojení krajního vodiče. 
 
6.1 METODY A VLASTNOSTI APLIKOVANÉ V NEKONTAKTNÍM 
INDIKÁTORU PORUCHOVÝCH STAVŮ 
Na základě simulací a studia literatury byly navrţeny následující vlastnosti, 
které je vhodné zahrnout do nekontaktního indikátoru. Kombinací více 
navrţených metod se dosáhne spolehlivější činnosti indikátoru při detekci 
poruchových stavů. 
 
Vyhodnocení nadproudu a zkratu 
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Mez SHx Mez SEx 
ΔT 
Vyuţití metody první půlperiody 
Pro metodu vyuţívajícího přechodného děje jsou zavedeny mezní hodnoty pro 
netočivé sloţky I0mez (mez SHx),  U0mez (mez SEx). Jestliţe některá z těchto sloţek 
překročí nastavenou mez a signály I0 a U0 jsou v protifázi (Obr. 13), jde o postiţené 
vedení, pokud jsou ve fázi jde o nepostiţené vedení. Dle fázových poměrů I0 a U0  je 
moţné určit směr výskytu ZS podél VN vedení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vyuţití metod závislých na připínání odporníku 
V indikátoru jsou vyhodnocovány rozdíly, které vzniknou srovnáním hodnot, kdy 
ještě není odporník připnut s hodnotami, kdy je odporník připnut.  
Vyuţití metody průběţného sledování veličiny G0 
U této admitanční metody je sledována konduktance G0. 
Vyuţití metody průběţného sledování páté harmonické veličiny I0 
Sledování neúspěšného opětného zapnutí 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Otočení směru zemního spojení 
T6 
T2 T1 
T3 T2 T1 
Imez 
I Porucha 
Čas T4 T7 
T5 
Obr. 13. Přechodný děj na postiženém vedení. 
Obr. 14. Časování pro vyhodnocení neúspěšného OZ 
 17 
6.2 KOREKCE PŮSOBENÍ OKOLNÍCH FÁZÍ 
 
Následující popis předpokládá od okolních vlivů dostatečně vzdálenou 
soustavu tří fázových vodičů L1, L2 a L3 VN vedení s trojfázovou 
soustavou proudů I1, I2 a I3, viz Obr.15. Vodiče jsou umístěny v rovině  
a jejich vzdálenosti jsou l12 a l23. Snímače elektrických a magnetických 
polí jednotlivých fází S1, S2 a S3 jsou umístěny ve vzdálenosti a0, která je 
určena výškou izolátorů příslušné napěťové hladiny.  
 
 
 
 
Pro napětí Uj indukovaná v magnetických snímačích Sj proudy Ii jednotlivých 
vodičů Li platí obecně tato soustava rovnic: 
3332321313
3232221212
3132121111
IkIkIkU
IkIkIkU
IkIkIkU



                (12) 
 
Pro reálné instalace se shodnou vzdáleností mezi fázovými vodiči, l0=l12=l23  
a shodnou vzdáleností a0 jednotlivých snímačů od odpovídajících fázových vodičů, 
tj. rovinné a symetrické uspořádání pak platí: 
33113
232232112
1332211
Kkk
Kkkkk
Kkkk



                (13) 
Dosazením a řešením soustavy rovnic dostaneme výpočtové konstanty: 
2132
2
2
2
1
KKKKB
KKA


 
k22 
a0 
k13 
k12 
k11 
l23 l12 
I3 I2 I1 
L
3 
L
2 
L
1 
S3 S2 S1 
k23 k31 
k32 
k33 k21 
Obr. 15. Trojfázová soustava snímačů magnetických polí na VN vedení. 
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31
2
2 KKKC   
2
21
2
313
2
2
3
1 22 KKKKKKKD                (14) 
2
3
2
1 KKE   
31
2
2 KKKF   
 
Okamţité hodnoty proudů jsou: 
D
C
U
D
B
U
D
A
U
D
CUBUAU
I 321
321
1 

  
D
B
U
D
E
U
D
B
U
D
BUEUBU
I 321
321
2 

             (15) 
D
A
U
D
B
U
D
F
U
D
AUBUFU
I 321
321
3 

  
6.3 REALIZACE MĚŘÍCÍ SESTAVY 
6.3.1 Snímače 
Pro nekontaktní indikátor je rozhodující volba umístění snímacích prvků 
v souvislosti se zdrojem signálu. Za tímto účelem bylo zvoleno co moţná 
nejjednodušší řešení snímačů, které zaručí maximální spolehlivost a bezpečnost 
pouţitého snímacího prvku. Nekontaktní indikátor pro vedení VN je tvořen snímači 
elektrického a magnetického pole, které jsou umístěny v bezpečné vzdálenosti od 
vodičů a jejich výstupy jsou vedeny do vyhodnocovací jednotky. Tyto kombinované 
snímače elektrického a magnetického pole jsou zavěšeny na vodičích 
prostřednictvím izolátorů s odstupem od stoţáru a vyhodnocovací jednotka je 
umístěna na stoţáru. Část snímače pro snímání elektrického pole můţe být tvořena 
elektrodou napojenou na vyhodnocovací jednotku přes zemněný obvod tvořený 
snímacím kondenzátorem a vstupním odporem, přičemţ je tento obvod propojen 
s mikropočítačem prostřednictvím zesilovače. Část snímače pro snímání 
magnetického pole můţe být tvořena snímací cívkou, do jejíhoţ zemněného obvodu 
jsou zapojeny odpory integračního členu a kondenzátor integračního členu, přičemţ 
je tento obvod propojen s mikropočítačem prostřednictvím diferenciálního 
zesilovače. Trojice sestav izolátorů se snímači tvoří pak jednu sadu snímačů. 
Vzdálenost izolátorů na straně snímačů můţe být pevně fixována, nebo můţe být 
spoj proveden ohebným lanem. Výše popsané uspořádání a vlastnosti snímačů jsou 
předmětem patentového spisu č.300802 a uţitného vzoru č.16983.  
 
6.3.2 Poţadavky na vyhodnocovací jednotku  
Signály z kombinovaných snímačů elektrického a magnetického pole jsou 
zpracovávány ve vyhodnocovací jednotce. Blokové schéma vyhodnocovací jednotky 
je uvedeno na Obr. 16. Kromě funkčních poţadavků na indikaci poruchových stavů 
VN vedení mohou být na vyhodnocovací jednotku a její části kladeny poţadavky 
další. Mezi hlavní patří minimální energetické nároky pro zajištění provozu na 
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místech sítě, kde je moţné čerpat energii pouze ze solárních článků. Dále pak 
zavedení poţadovaného komunikačního protokolu pro komunikaci s nadřízeným 
systémem, úprava obsahu přenášených dat apod. 
 
Obr. 16. Blokové schéma indikátoru. 
 
6.3.3 Poţadavky na výběr řídícího procesoru vyhodnocovací jednotky 
 
Pro zabezpečení funkčnosti pouţitých detekčních metod musí být získány 
hodnoty veličin uvedených v rovnicích (16) aţ (27). Uvedené výpočty se provedou 
maximálně v 50% času mezi jednotlivými vzorky získanými A/D převodníkem. Pro 
128 vzorků a 50Hz vstupní signál je mezi vzorky 156,25µs. Rovnice (16),(17) a (18) 
popisují získání okamţitých hodnot I1, I2 a I3 se zahrnutím přepočtových korekcí 
proudu a dále se sumují kvadráty hodnot pro výpočet efektivní hodnoty po uplynutí 
periody signálu. Rovnice (20-22) popisují výpočet okamţitých hodnot U1, U2 a U3 se 
zahrnutím přepočtových korekcí napětí. Hodnoty Hx1, Hx2, Hx3, Ex1, Ex2, Ex3, UBAT 
jsou předány A/D převodníkem. Dále jsou spočteny netočivé sloţky I0 a U0  
a průběţné sumace pro výpočet efektivních hodnot I0 a U0 a výkonu. 
 
3322111 III NHxNHxNHxI   , 
2
1
2
1
2
1 III              (16) 
2342212 III NHxNHxNHxI  ,  
2
2
2
2
2
2 III              (17) 
1322513 III NHxNHxNHxI   ,  
2
3
2
3
2
3 III              (18) 
3210 IIII                   (19) 
3322111 UUU NExNExNExU                (20) 
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2342211 UUU NExNExNExU                (21) 
1322511 UUU NExNExNExU                (22) 
3210 UUUU                  (23) 
2
0
2
0
2
0 III                   (24) 
2
0
2
0
2
0 UUU                   (25) 
000000 IUIUIU                 (26) 
BATBATBAT UUU                 (27) 
 
NI1, NI2, NI3, NI4, NI5 – přepočtové konstanty pro proud 
NU1, NU2, NU3, NU4, NU5 – přepočtové konstanty pro napětí 
 
Na Obr. 17 je vývojový diagram činnosti indikátoru. Nejdůleţitější částí je 
obsluha A/D převodu a výpočty prováděné mezi jednotlivými vzorky. Délka 
obsluhy A/D převodu má zásadní vliv na volbu periody vzorkování, která byla  
u indikátoru zvolena 312,5 µs. To odpovídá 64 vzorkům 50Hz vstupního signálu. 
V čase mezi dvěma vzorky jsou vyhodnocovány parametry popsané rovnicemi (16) 
aţ (27). Vzorky všech sedmi kanálů (Hx1, Hx2, Hx3, Ex1, Ex2, Ex3, UBAT) jsou 
převzaty z mezipaměti A/D převodníku a uloţeny do oběţného registru snímaných 
vzorků. Je provedena korekce nuly na kaţdém kanálu a provedeny další korekce dle 
rovnice 15.  
Dále je kontrolována přítomnost popudu. Pokud je zjištěn popud, je ukončeno 
cyklické vzorkování a nastaven reţim dovzorkování hodnot po výskytu popudu. 
Počet hodnot, které se ještě po popudu navzorkují je stanoven tak, aby polovina 
vzorků byla před výskytem popudu a druhá polovina za ním. Celkem je zachyceno 
192 vzorků (3 periody) kanálů Hx1, Hx2, Hx3, Ex1, Ex2, Ex3. Kaţdý druhý vzorek I0 
je kopírován do paměti pro výpočet FFT.  
 
Přehled popudů: 
1. Sloţka U0 je větší neţ mez 
2. Sloţka I0 je větší neţ mez 
3. Proud I1 je větší neţ mez 
4. Proud I2 je větší neţ mez 
5. Proud I3 je větší neţ mez 
6. Průběţné G0 je větší jak mez 
7. Průběţná 5.harmonická I0 je větší jak mez 
8. Externí popud 
 21 
 
 
 
 
Obsah poruchového záznamu 
Pro jeden poruchový záznam byla navrţena kapacita  8kB externí paměti 
FEPROM. Celkem je moţné do externí paměti dat uloţit 120 detailních 
poruchových záznamů. Jeden záznam obsahuje osciloskopický průběh začátku 
poruchového záznamu. Celková délka osciloskopického záznamu byla zvolena 
N
E 
 
NE 
 
NE 
 
NE 
 
A
NO 
 
A
NO 
 
ANO 
 
Start 
ANO 
 
Obnova posledního 
nastavení 
Záznam 
dat 
Příprava a uloţení 
poruchového záznamu  
Zápis bloku nového 
FW 
Vyčtení bloku 
zaznamenaných dat a 
jejich odeslání 
Přijat 
příkaz 
Zpracování příkazu 
AD převod 
Zpracování periody 
I/O operace 
DMA 
W DT 
Inicializace 
Autokontrola a test 
činnosti periferií 
P
ře
ru
še
n
í 
Blok FW 
Vyčtení 
bloku dat 
Hlavní smyčka 
 
Obr. 17. Vývojový diagram činnosti indikátoru. 
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60ms, přičemţ 30ms je záznam před popudem a 30ms po popudu. Dalších 40ms je 
zobrazen průběh pouze U0 a I0 odměřený v čase 0,5s po popudu a v dalších 40ms je 
průběh U0 a I0 odměřený v polovině doby připnutí odporníku. Dále záznam obsahuje 
průběhy efektivních hodnot veličin počítaných za jednu periodu. Jde o veličiny: U0 
(v grafech označeno jako EfSEx), I0 (v grafech označeno jako EfSHx), Pč0 
(v grafech označeno jako PC), Pf0 (v grafech označeno jako Pf), 5.harmonická 
signálu I0 (v grafech označeno jako 5hSHx), I1, I2, I3 (v grafech označeno jako 
EfHx1,EfHx2,EfHx3) a G0.  
6.4 PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ 
Programové vybavení, které umoţní základní archivaci a vizualizaci poruchových 
záznamů je moţné sestavit dle schématu na Obr. 18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Start  
Expertní zpracování naměřených 
dat 
Inicializace programu 
Komunikace s indikátorem 
Konec  
Vizualizace poruchových záznamů 
Záchyt asynchronních událostí 
Zjištění aktuálního stavu 
Parametrizace indikátoru 
Online odměření hodnot 
Upgrade FW indikátoru 
Datové soubory 
Databázový systém 
Vyčtení a archivace naměřených 
dat 
Dispečerské řízení 
Analýzy 
Predikce 
Obr. 18. Schéma programového vybavení 
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Obr. 19. Příklad osciloskopických průběhů poruchového záznamu 
 
 
 
Obr. 20. Příklad průběhů efektivních hodnot poruchového záznamu 
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6.5 POROVNÁNÍ PRŮBĚHŮ 
Obr. 21 aţ Obr. 26 ukazují porovnání průběhů získaných z MTN a MTP 
v rozvodně s průběhy elektrických a magnetických polí zachycených indikátorem 
MEg61 a také indikátorem MEg60 (Obr. 27). Je porovnáván záznam vţdy stejné 
události (viz čas v grafech), avšak v různých bodech rozvodné sítě. U indikátorů 
MEg61 jsou zobrazeny kladné a záporné amplitudy el.polí (Exi) a mag.polí (Hxi). 
Písmenem S je pak označena netočivá sloţka (SE,SH). V příkladu byl vybrán pokus, 
ve kterém bylo prováděno zemní spojení s nenulovým zemním odporem a síť byla 
v podkompenzovaném stavu (viz zákmit na konci zemního spojení). Obr. 23 má u 
grafu z MEg61 zobrazen navíc činný výkon netočivých sloţek. Je vidět také 
připínání odporníku (Obr. 21 aţ Obr. 23). Obr. 25 ukazuje, ţe došlo k přetečení 
rozsahu proudu I1, které je vidět také na průběhu Hx2. Zároveň je moţné zjistit 
přiřazení fází v místě nasazení indikátoru MEg61, které je odlišné od místa zemního 
spojení. Je zde také opačná polarita snímaných veličin. Příklad indikace indikátoru 
MEg60 (Obr. 27) je vidět v pravé části. Přístroj MEg60 sleduje součtová elektrická  
a magnetická pole a k indikaci pouţívá otočné magnetické terčíky různých barev.  
 
 
 
Obr. 21. Hodnoty napětí a elektrických polí. 
 
 
 
Obr. 22. Hodnoty proudů a magnetických polí. 
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Obr. 23. Hodnoty netočivých složek. 
 
 
 
Obr. 24. Počáteční přechodný děj na napětí a elektrických polích. 
 
 
 
Obr. 25. Přechodný děj na proudech a magnetických polích. 
 
 
 
Obr. 26. Přechodný děj na netočivých složkách. 
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Obr. 27. Přechodný děj na netočivých složkách MEg60. 
 
6.6 MĚŘENÍ SIMULOVANÝCH ZEMNÍCH SPOJENÍ V KONKRÉTNÍ 
SÍTI VN 
V provozované VN síti v oblasti Ţďáru nad Sázavou a Nového Města na Moravě 
byly uskutečněny různé typy zemních spojení. Simulovala se zemní spojení kovová, 
nízko-odporová (400 Ω), vysoko-odporová (1600Ω), oblouková (jiskřiště, konzola, 
kabel) a to na třech místech různě vzdálených od napájecí rozvodny (vzdálený konec 
sítě, blízký konec sítě a místo 10km od rozvodny). Cílem těchto zkoušek bylo 
ověření teoretických předpokladů, vhodnost zvolených metod a jejich spolehlivost. 
Zkoušky byly rozvrţeny do tří etap (500m, 10km a 25km od rozvodny). 
Měření ve střední vzdálenosti v síti Ţďár nad Sázavou  
Zemní spojení bylo vzdáleno přibliţně 10km od rozvodny MŢR9 v blízkosti 
rozpínací stanice NMM9. Zemní spojení byla prováděna postupně ve druhé, třetí  
a první fázi. Přizemňování probíhalo přes kabelovou spojku, na které se měřil 
poruchový proud. K této kabelové spojce se připojovaly jednotlivé prvky měnící 
charakter zemního spojení (odporník 400Ω, 1600 Ω, jiskřiště, poškozený kabel, 
konzola stoţáru vedení). Měření se uskutečnilo 18. 5. 2009. 
Tabulkové vyhodnocení  
Souhrnné výsledky zkoušky ve střední vzdálenosti obsahuje tabulka Tab. 1. 
Výsledky měření jsou uspořádány pro jednotlivé simulované poruchy. Indikátor 
zaznamenal všechny poruchové jevy i provozní manipulace. Výsledky jsou vţdy 
z indikátoru, který byl umístěn v těsné blízkosti ZS. V tabulkách jsou vyhodnoceny 
úspěšnosti jednotlivých principů určení místa ZS. 
 
6.7 PŘÍKLADY MĚŘENÍ U UŢIVATELŮ 
Další měření s nekontaktními indikátory probíhaly ve společnostech ČEZ a.s. a  
ZSE a.s, kde se po dobu jednoho roku sledovala četnost výskytu jednotlivých typů 
událostí v síti VN. Statistickým vyhodnocením bylo zjištěno, ţe významných 
poruchových dějů bylo 7-9% ze všech zachycených jevů. 
Atypické bylo pouţití bezkontaktních indikátorů při zkouškách zemních spojení  
v PRE a.s. Snímače elektromagnetických polí byly umístěny v kobce VN. 
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Tab. 1. Měření ve střední vzdálenosti v síti Ţďár nad Sázavou 18.05.2009 
Test Čas Typ ZS Fáze 
První 
pulperioda 
Odporník 
Výsledné hodnocení 
připojen  (SHx a SEx) G0 Účiník 
1 10:55 Kovové ZS – zkušební měření podladěná tlumivka (100A) 2, (2) ANO ANO ANO   Vyhodnoceno 
2 11:26 Kovové ZS – vyladěná tlumivka (180A) – šentování 2, (2) ANO ANO ANO   Vyhodnoceno 
3 11:47 Kovové ZS – podladěná tlumivka (140A) - šentování 2, (2) ANO ANO ANO   Vyhodnoceno 
4 12:15 Kovové ZS – přeladěná tlumivka (220A) - šentování 2, (2) ANO ANO  ANO    Vyhodnoceno 
5 12:31 Odporové ZS (1600Ω) – vyladěná tlumivka (180A) - šentování 2, (2)  ANO ANO ANO  Vyhodnoceno 
6 12:44 Odporové ZS (1600Ω) – podladěná tlumivka (140A) - šentování 2, (2)      Vyhodnoceno v síti 
7 12:55 Obloukové (jiskřiště) – vyladěná tlumivka (180A) - šentování 2, (2) ANO ANO ANO   Vyhodnoceno 
8 13:01 Obloukové (jiskřiště) – podladěná tlumivka (140A) – šentování 2, (2) ANO ANO ANO   Vyhodnoceno 
9 13:11 Obloukové (kabel) – vyladěná tlumivka (180A) – šentování 2, (2) ANO ANO ANO   Vyhodnoceno 
10 13:28 Obloukové (kabel) – podladěná tlumivka (140A) – dvojité šentování 2, (2) ANO ANO ANO   Vyhodnoceno 
11 13:42 Odporové ZS (400Ω) – vyladěná tlumivka (180A) - šentování 2, (2)  ANO ANO ANO  Vyhodnoceno 
12 13:49 Odporové ZS (400Ω) – podladěná tlumivka (140A) - šentování 2, (2)  ANO ANO ANO ANO Vyhodnoceno 
13 14:04 Obloukové (konzola) – vyladěná tlumivka (180A) - šentování 2, (2)  ANO ANO ANO  Vyhodnoceno 
14 14:13 Obloukové (konzola) – podladěná tlumivka (140A) - šentování 2, (2) ANO ANO  ANO  Vyhodnoceno 
15 15:35 Obloukové (konzola) – vyladěná tlumivka (180A) – testovací 3, (1)  ANO ANO ANO  Vyhodnoceno 
16 15:48 Obloukové (konzola) – vyladěná tlumivka (180A) - šentování 3, (1) ANO ANO ANO   Vyhodnoceno 
17 15:57 Obloukové (konzola) – podladěná tlumivka (140A) - šentování 3, (1) ANO ANO  ANO  Vyhodnoceno 
18 16:06 Kovové ZS – vyladěná tlumivka (180A) - šentování 3, (1) ANO ANO ANO   Vyhodnoceno 
19 16:14 Kovové ZS – podladěná tlumivka (140A) - šentování 3, (1)  ANO ANO ANO ANO Vyhodnoceno 
20 17:18 Kovové ZS – přeladěná tlumivka (180A) - šentování 1, (3) ANO ANO ANO   Vyhodnoceno 
21 17:26 Kovové ZS – podladěná tlumivka (140A) - šentování 1, (3)  ANO ANO ANO ANO Vyhodnoceno 
22 17:34 Obloukové (konzola) – podladěná tlumivka (140A) - šentování 1, (3)  ANO ANO ANO ANO Vyhodnoceno 
23 17:43 Obloukové (konzola) – vyladěná tlumivka (180A) - šentování 1, (3)  ANO ANO ANO  Vyhodnoceno 
 Pozn.: Fáze 2,(2) - postiţená fáze je fáze 2 v místě ZS, fáze (2) v rozvodně         
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ZÁVĚR 
  Disertační práce se zabývá rozpracováním teoretických poznatků o metodách  
a principech detekce poruchových stavů na VN vedeních do podoby vhodné pro 
praktické vyuţití, přičemţ vyuţívá snímačů elektrického a magnetického pole, které 
jsou umístěny v blízkosti vedení VN. Hlavní důraz je kladen na studium chování VN 
sítě při zemních spojeních. Teoretické poznatky ověřené simulacemi v programovém 
prostředí PC byly pouţity pro optimalizaci návrhu mnoţiny funkčností, které by měl 
nekontaktní indikátor obsahovat. Pro ověření teoretických předpokladů v reálných VN 
sítích distributorů elektrické energie byla provedena algoritmizace vybraných metod 
detekce poruchových stavů pro pouţití v řídícím programu nekontaktního indikátoru.  
Vlastní nekontaktní indikátor vybavený dále SW podporou pro nastavování indikátoru  
a vyhodnocování poruchových záznamů byl instalován do ostrého provozu při 
simulovaných zkouškách zemních spojení a také pro dlouhodobá měření v reálném 
provozu. Naměřené výsledky poslouţily k optimalizaci funkčností nekontaktního 
indikátoru, k odstranění vnesených chyb a otevřely další moţnosti pro teoretické 
úvahy a analýzy o vyuţitelnosti těchto výsledků. 
  Nesporným přínosem práce je návrh pasívních snímačů elektrického  
a magnetického pole (kombinovaný snímač), způsob uspořádání těchto 
kombinovaných snímačů a vyhodnocovací jednotky v místě měření, na které byla 
podána přihláška vynálezu a uţitného vzoru. Po etapě rešerší jiných jiţ patentovaných 
řešení byl na uvedené řešení udělen patent ČR300802 a vydán uţitný vzor ČR16983.  
  Praktickým přínosem je také moţnost instalovat nekontaktní indikátor technikou 
prací pod napětím (PPN) aniţ by došlo k přerušení dodávky odběratelům. Není nutné 
také přerušovat vedení VN kvůli instalaci snímačů proudu a vnášet tak do obvodu další 
moţné zdroje poruch. 
  Z výsledků měření bezkontaktními indikátory je moţné pozorovat jejich velkou 
flexibilitu v oblastech nasazení. Bez nákladných mechanických úprav stačí přiloţit 
v bezpečné vzdálenosti snímače. Také implementované detekční metody jsou schopny 
detekovat mnoho poruchových stavů. Jde hlavně o metody opírající se o přechodný děj 
při vzniku ZS a následně při přinutí odporníku. Průběţné metody sledování G0 
a 5.harmonické se při měřeních neuplatnily. Také pro vysokoimpedanční ZS by bylo 
nutné pouţít citlivějších metod, např. metodu q-U diagramu. V tomto případě by však 
bylo nutné pouţít číslicové části s větším výkonem a zrychlit A/D převod. Nepodařilo 
se také do nekontaktního indikátoru začlenit automatickou změnu směru ZS. Ta byla 
zamýšlena jako dočasné řešení při rekonfiguraci sítě. V současné době masívního 
rozvoje instalací malých energetických zdrojů, je nutné tuto problematiku a následnou 
funkčnost indikátoru týkající se automatické změny směru ZS více rozpracovat. 
  Je posán návrh koncepce nasazení nekontaktních indikátorů, které jsou instalovány 
na vhodných místech ve VN síti a vybaveny dálkovou komunikací. Uţivateli je kladen 
velký důraz na komunikační moţnosti nekontaktního indikátoru s ohledem na 
moţnosti dálkové komunikace. Komunikační prostředky jsou jiţ většinou dány a je 
zde prostor pro přenášený informační obsah. Navrţený poruchový záznam 
v nekontaktním indikátoru obsahuje velice kompaktní údaje. V distribučních 
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společnostech je moţné data z nekontaktních indikátorů rozdělit na data dispečerská, 
dle kterých se provádí konkrétní zásahy v síti a data poruchových záznamů. Oba typy 
dat je nutné přenášet oddělenými kanály, i kdyţ závěry analýzy poruchových záznamů 
mohou obsahovat důleţité informace pro dispečerská rozhodnutí. Analýzou dat z více 
nekontaktních indikátorů je moţné vyloučit případnou poruchu indikátoru, predikovat 
výskyt závaţnějších poruch nebo dohledat slabá místa distribuční sítě. Při koordinaci 
sběru dat z indikátorů je pak moţné rychleji a přesněji dohledat místo výskytu náhodné 
poruchy, zkrátit dobu výskytu nebezpečných stavů či zamezit vzniku následných 
poruch. Nekontaktní indikátory poruchových stavů na VN vedení se jako spolehlivě 
pracující jednotky mohou stát základním stavebním kamenem systému nasazení 
indikátorů. 
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ABSTRAKT 
V disertační práci jsou rozpracovány teoretické poznatky o metodách indikace 
zemních spojení do tvaru pouţitelného pro návrh nekontaktního indikátoru 
poruchových stavů na VN vedení. Tento návrh se skládá ze snímačů elektrického a 
magnetického pole, vyhodnocovací jednotky a softwarové podpory. Vyuţitím 
indikátorů, které budou rozmístěny ve VN síti, se předpokládá dosaţení větší efektivity 
při odstranění poruchy a lepší ochrany osob a majetku. 
 
 
 
ABSTRACT 
The theoretical findings about methods of earth faults indication are elaborated in this 
thesis into form, which is applicable to design contactless indicator of failure states on 
MV lines. This design contains electromagnetic field sensors, evaluation device and 
software support. The higher effectiveness of clearing of fault and better health and 
asset protection is supposed by using of these indicators. 
 
 
 
 
 
